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(57) Abrégé : Linvention concerne un procédé de réduction du bruit d'un moteur diesel (M) 2 injection, en particulier en régime
transitoire. Le procédé consiste a : déterminer un indice de bruit & partir d'un signal de pression (S1-S4) issu d'un capteur, ce signal
donnant une pression instantanée d'une chambre de combustion (C1-C4) du moteur (M) durant un cycle de moteur ; déterminer
une valeur d'écart (Ec) entre l'indice de bruit (Ib) et une valeur de référence (Ref) prédéterminée ; modifier au moins un parametre
d'injection pour diminuer cet écart (Ec) si cet écart (Ec) est supérieur a une valeur seuil prédéterminée. L'invention s'applique no-
tamment aux moteurs Diesel.
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PROCEDE DE REDUCTION DU BRUIT D'UN MOTEUR DIESEL A
INJECTION

La prégente invention revendique la priorité de la
demande frangaise 0505769 déposée le 07/06/2005 dont le
contenu (description, revendicationsg, dessins) est
incorporé ici par référence.

L’invention concerne un procédé pour vréduire le
bruit généré par un moteur thermique a injection tel
gu’un moteur diesel de véhicule automobile.

Dans le domaine des moteurs a injection, tels que
les moteurs Diesel, le niveau de bruit de combustion est
conditionné par les paramétres d’injection gui sont
généralement choisis pour répondre & un compromis entre
différents impératifs.

Le choix des paramétres d’injection esgt fait par
exemple & partir de séries de tests réalisés sur banc
d’essai, et qui permettent de déterminer pour chaque
régime du moteur testé, des paramétregs offrant un
compromis optimal, par exemple entre niveau de pollution
et niveau de Dbruit de <combustion. Cesg paramétres
d'injection sont par exemple la quantité de carburant
injectée, ou bien l’avance de 1l’injection.

Compte tenu des conditions sur banc d’essai, le
choix des paramétres d'injection est réalisé
principalement a régime et charge stabilisés du moteur de
sorte que ces paramétres sont satisfaisants en zrégime
stabilisé, c’est & dire par exemple lorsque le véhicule
roule a vitesse constante.

Cependant, ces paramétres ne sont pas entiérement
satisfaisants en régime transitoire, par exemple
lorsqu’une accélération importante est demandée. Dans ce
cas le moteur génére un niveau de bruit de combustion
bien plus élevé gu'en régime stabilisé, pour une méme
vitesse de rotation et une méme charge.

D’autre part, au cours de la vie du moteur, les
caractéristiques de compression et/ou les

caractéristiques des injecteurs de chaque chambre de
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combustion évoluent par exemple du fait de 1'encrassement
des injecteurs. Maig les paramétres d’injection resgtent
ceux qui ont été choisis initialement de sorte gqu'un tel
moteur produit un bruit de plus en plus important au fur
et a mesure qu’il vieillit.

Le but de 1l’invention est de proposer un procédé
pour réduire le niveau de bruit de combustion d’un moteur
thermique, notamment en régime transitoire.

A cet effet, l’invention a pour objet un procédé
pour réduire le bruit généré par un moteur thermique a
injection, consistant a

- déterminer wun indice de bruit & partir d’un
signal de pression issu d’un capteur, ce signal donnant
une pression instantanée d’une chambre de combustion du
moteur durant un cycle de moteur ;

- déterminer une valeur d'écart entre 1l'indice de
bruit et une valeur de référence prédéterminée ;

- modifier au moing un paramétre d'injection pour
diminuer cet écart si cet écart est supérieur a une
valeur seuil prédéterminée.

Les paramétres d’injection sont ainsgi contrdlés en
boucle fermée et en temps réel, ce gui minimise le bruit
de combustion y compris lorsque le moteur est en régime
transitoire. Durant 1le vieilliggement du moteur, les
paramétres d’'injection sont aussi modifiés en fonction
des conditions réelles dans lesquelles le moteur
fonctionne.

Selon une caractéristique de 1'invention, sur
détection d’un écart, au moins un paramétre d’injection
est modifié pour le cycle moteur suivant.

Selon une autre caractéristique de 1l'invention, le
procédé consiste a déterminer un indice de bruit et un
écart pour chaque chambre de combustion du moteur, et a
modifier au moins un paramétres d'injection de chaque
chambre de combustion ayant un é&cart supérieur a la

valeur seuil.
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Selon une autre caractérigtique de 1l'invention,
1'indice de bruit est déterminé par application d’un
traitement de dérivation au signal généré par le capteur
de pression, et par détermination de la différence entre
la valeur du gradient de pressgion lorsque ce gradient de
pression atteint wun maximum local subséquent a une
injection et la valeur du gradient de pression lors de
cette injection.

Selon une autre caractéristique de 1l'invention, le
procédé est appligqué a un moteur & injections multiples
incluant une injection dite pilote et un injection dite
principale, et dans 1lequel 1'indice de bruit est
déterminé sur la base de l'injection pilote et/ou sur la
base de l'injection principale.

Selon une autre caractéristique de l'invention, les
paramétres d’injection modifiés sont 1’avance
d’injection, et/ou la quantité de carburant injectée pour
chaque injection, et/ou la pression d'injection, et/ou
l'ajout d'une injection supplémentaire.

La figure 1 est une illustration du procédé selon
l’invention sous forme de schéma-bloc ;

La figure 2 est un premier diagramme de pression a
régime stabilisé ;

La figure 3 est un second diagramme de pression
d'un premier cycle transitoire ;

La figure 4 est un troisiéme diagramme de pression
d'un gecond cycle trangitoire ;

La figure 5 est un quatriéme diagramme de pression
d'un troigiéme cycle transitoire ;

La figure 6 esgt un cinquiéme diagramme de pression
d'un douziéme cycle transitoire ;

La figure 7 est un sixiéme diagramme de pression
d'un cinquantiéme cycle transitoire quasi-stabilisé.

La figure 1 montre sous forme de schéma bloc le
procédé selon l'invention appliqué & un moteur M a quatre

chambres de combustion, chagque chambre de combugtion
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étant équipée d'un capteur de pression correspondant,
repérés respectivement par Cl, C2, C3 et C4.

Chagque capteur Cl-C4 produit un signal S1-54
représentatif de la pression instantanée de la chambre de
combustion a laquelle il est dédié. Les quatre gignaux de
pression S1-S4 sont regus en A, par exemple sur une carte
électronique d'acquigition.

Dans l'exemple de la figure 1, les guatre signaux
sont déphasés et additionnés ou moyennés de maniére a
congtituer un signal unique représentatif de la pression
ingtantanée dans une chambre de combustion en fonction de
l'angle de l'arbre moteur.

Un traitement de filtrage et de dérivation est
ensuite appliqué, au bloc FD, au signal généré par la
carte électronique a l'étape A, de maniére a lisser ce
signal et a obtenir la valeur instantanée du gradient de
pression.

Le traitement de filtrage est par exemple réalisé
par un filtre passe-bags d'ordre supérieur a deux, et
ayant une fréquence de coupure gui varie en fonction du
régime du moteur. Le traitement de dérivation peut é&tre
mig en cuvre au moyen d’une carte électronique ou
analogique.

Le signal obtenu aprés le traitement appliqué en FD
est représenté au Dbloc D3P, par une courbe GP1
représentative de la valeur du gradient de pression en
fonction de 1l'avancement du cycle de combustion, au
voiginage du ou des points d'injection.

Le Dbloc repéré par D3P est une étape de
détermination d'un indice de bruit Ib durant le dernier
cycle moteur, sur la base des valeurs de presgion gqui ont
été prises durant ce cycle. Différents calculs peuvent
étre envisagés dans cette étape pour déterminer 1'indice
de bruit.

Avantageusement, l'indice de bruit est la
différence entre deux valeurs de gradient de pression GP1l

résultant d'une injection. Cet indice de bruit vaut alors
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la différence entre le gradient de pression GP1l lorsque
ce gradient atteint un premier maximum local apreés
l'injection, et le gradient de pression a 1l'instant de
l'injection considérée.

La détection de ce maximum local peut consigster a
détecter une annulation de la dérivée premiére ou sgeconde
de la courbe GP1.

Dang le cas d'un moteur & injection multiple,
l'injection congidérée pour le calcul de 1l'indice de
bruit Ib peut étre une injection dite pilote, ou bien une
injection dite principale. Mais 1'indice de bruit peut
aussi étre déterminé a partir d'une combinaison des
différences de gradients correspondant a plusieurs
injections ayant lieu durant un méme cycle.

Dans l'étape suivante, l'indice de Dbruit Ib
déterminé en D3P est comparé avec une valeur de référence
Ref pour déterminer un écart Ec par rapport a cette
valeur de vréférence. La valeur de référence utilisée
provient avantageusement d'un ensemble de valeurs encore
appelé cartographie du moteur gqui donne différentes
valeurs de références correspondant a différentes
conditions de fonctionnement du moteur.

Si l'écart entre la valeur courante de l'indice de
bruit Ib et 1la valeur de vréférence Ref est trop
important, les paramétres d'injection sont modifiés au
bloc CR, ces modificationg étant appliquées au moteur dés
le cycle moteur suivant, ce qui est zreprésenté par le
bloc PM.

Dans l'exemple représenté sur cet organigramme, les
signaux S1-S4 issus de chague capteur sont d'abord réunis
au bloc A de maniére & constituer un signal unique
représentatif de 1la moyenne des pressions dans les
différentegs chambres de combugtion du moteur a chaque
instant du cycle. Si 1'écart Ec est trop important, les
paramétres d'injection sont modifiés pour toutes les

chambres de combustion.
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Mais le procédé selon l'invention peut
avantageusement consgister & traiter 1les chambres de
combustion indépendamment les unes des autres. Dans ce
cas, les étapes de traitement consistent & déterminer un
indice de bruit Ib et un écart Ec pour chagque chambre de
combustion du moteur, et & modifier au moing un paramétre
d'injection de chague chambre de combustion ayant un
écart Ec supérieur a la valeur seuil.

Ainsi, les différences des caractéristiques de
compression des différentes chambres de combustion et/ou
de fonctionnement de chague injecteur sont prises en
compte pour diminuer le bruit de combusgtion de 1’ensemble
du moteur. En particulier, l'écart de comportement d'une
chambre de combustion particuliérement bruyante par
rapport aux autres durant le transitoire peut é&tre
corrigée sans perturber le fonctionnement des autres
chambres de combustion.

Les figures 2 & 7 sont des diagrammes du gradient
de pression pour différents cycles d'un régime
transitoire qui correspond & un véhicule moyen de gamme
Diesel, partant d'un régime stabilisé a 70km/h, et auquel
est demandée une accélération pleine charge, de facgon
brutale.

Ces diagrammes de pression gont ceux d’un véhicule
pour lequel les paramétres d’injection ne sont pas
modifiés durant le régime transitoire, ce qui permet de
mettre en évidence les corrections qu’il convient
d’appliquer, conformément a l'invention, pour remédier &
cette situation.

La figure 2 comprend une courbe représentative d'un
régime stabiligé initial. Les figures 3 & 5 donnent les
courbes de gradient de pression durant les troig cycles
moteur qui suivent la demande d'accélération. La figure 6
donne le gradient de presgion pour le douziéme cycle
suivant la demande d'accélération, et la figure 7 donne
le gradient de pression durant 1le cinquantiéme cycle

suivant 1l'accélération brutale, ce cingquantiéme cycle
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correspondant sensiblement a un nouveau régime stabilisé
du moteur.

Chague diagramme comprend deux courbes repérées par
GP1 et GP2, qui sont chacune représentative de la
pression dans une chambre de combustion correspondante
durant un intervalle de temps situé autour des
injections. Ces courbes GPl, GP2 qui illustrent Ile
gradient de pression dans le moteur sont plus
particuliérement la dérivée de la pression de la chambre
de combustion par vrapport a 1l'angle de rotation du
moteur.

Le cas de figure qui est illustré dans ces
diagrammes correspond a un moteur a injections multiples
comprenant une injection pilote Ipil suivie d'une
injection principale Ipal. L'injection pilote consiste en
l'injection d'une faible quantité de carburant réalisée
quelques millisecondes avant l'injection principale. Elle
a pour effet de faire diminuer le gradient de pression
dans la chambre de combustion, notamment pour réduire le
bruit de combustion.

Dans la figure 2 qui montre un diagramme de
gradient a régime stabiligé, une injection pilote repérée
par Ipil provogue une précombustion qui augmente d'abord
sensiblement le gradient de pression jusgu'a un premier
maximum local. Suite a l'atteinte de ce maximum local, le
gradient de pression décroit de fagon importante jusqu'a
ce que soit déclenchée l'injection principale repérée par
Ipal, <ce qui provogue la combustion du carburant
accompagnée d'une augmentation significative du gradient
de pression jusqu'a un second maximum local zrepéré par
Mpal.

L'indice de bruit, noté Ib correspond ici & 1la
différence entre la wvaleur du gradient de pression au
moment de 1l'injection principale et au moment ou est
atteint le maximum Mpal subséquent. L'injection pilote

qui a un effet marqué dans le diagramme de la figure 2
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modifie les conditions dans la chambre de combustion, ce
qui tend a réduire la valeur de Ib.

Comme vigible sur la figure 2, leg allures deg deux
courbes GPl1 et GP2 sont similaires dans ce premier
diagramme.

Figure 3, une demande d'accélération pleine charge
vient d'étre appliquée au moteur. Dans ce cas, l'effet de
l'injection pilote est beaucoup plug faible que dans le
diagramme de 1la figure 2, du fait qu'il s'agit d'un
régime transitoire, pour lequel les paramétres
d'injection ne sont par congéguent pasg optimaux. En
particulier, l'effet de l'injection pilote est quasiment
inexistant dans le cag de la courbe GPl, ce qui conduit a
une valeur de l'indice de bruit Ib bien supérieure au cas
du diagramme de la figure 1.

Les diagrammes des figures 4 et 5 montrent de fagon
analogue 1les courbes de gradient de pression des deux
cycles suivants, dans lesquelles l'effet de l'injection
pilote est toujours trég faible, ce qui conduit a des
valeurs d'indice de bruit Ib d'autant plus importantes.

Le diagramme de la figure 6 montre quant a lui le
douziéme cycle moteur aprés le cycle moteur de la figure
2. Le véhicule a alors accéléré significativement, de
sorte qu'il s'agit d'un régime transitoire moins marqué
que pour les trois premierg cycleg. En conségquence,
l'effet de l'injection pilote est a nouveau perceptible,
ce qui conduit a nouveau a une valeur d'indice de bruit
Ib réduite, de fagon analogue au cas de la figure 1.

Le diagramme de 1la figure 7 qui correspond au
cinquantiéme cycle suivant la demande d'accélération
pleine charge correspond a une situation dans laquelle le
véhicule ge rapproche d'un nouveau régime stabilisé. Il
gs'ensuit que l'effet de l'injection pilote est a nouveau
pleinement perceptible, de telle sorte que cette
injection pilote permet de réduire significativement la
valeur de 1l'indice de bruit Ib, comme dans le cas de 1la

figure 2.
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Comme vigible dans leg figures 3 & 5, l'allure de
la courbe de gradient de pressgion est trés différente de
ce qgu'elle devient ensuite, alors que la demande en
carburant reste sensiblement identique.

Plus particuliérement, durant le début du zrégime
transitoire, 1l'effet de 1l'injection pilote esgt quasi
inexistant, de sorte que 1l'auto-inflammation de 1la
combustion gsuivant 1l'injection principale est d'autant
plus violente, ce qui est a 1l'origine d'un bruit de
combustion plus important que dans les autres cas.

Ce défaut peut avantageusement étre rectifié en
modifiant 1les paramétres d'injection en fonction de
l’écart Ec entre 1l'indice de bruit Ib et la valeur de
référence, conformément & 1’'invention.

Cette modification consiste a agir en temps réel
sur lesg paramétres d’injection, par exemple en augmentant
la quantité de carburant introduite lors de l'injection
pilote lorsque 1l'indice de bruit est trop important,
c'est-a-dire lorsque son écart Ec est supérieur a une
valeur seuil prédéterminée. L'augmentation de la quantité
de carburant introduite par l'injection pilote peut é&tre
obtenue par augmentation de la durée d'injection.

La modification des paramétres d'injection en cas
d'indice de bruit trop important peut encore consister a
modifier en temps réel 1la valeur de 1l'avance ou
séparation angulaire entre l'injection pilote et
l'injection principale afin de 1la diminuer. De fagon
analogue, cette modification des paramétres d'injection
peut encore consister & introduire une injection pilote
intermédiaire intervenant entre l'injection pilote
normale et l'injection principale.

Comme indiqué plus haut, selon 1l'invention, les
modifications des paramétres d'injection en boucle fermée
sont réalisées en temps réel, ce qui gignifie que la
valeur de l'indice de bruit Ib durant un cycle moteur est
prise en compte pour modifier les paramétres d'injection

durant le cycle moteur suivant.
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Ce contrdle en boucle fermée a pour effet de
ramener l'indicateur de bruit Ib a une valeur nominale de
fagcon sensiblement instantanée, afin d'éviter que le
moteur ne génére un bruit important.

Avantageusement, la valeur de référence Ref a
laquelle est comparé l'indice de bruit Ib a chaque cycle
est issue d'une cartographie de combustion donnant une
valeur de référence pour chaque condition de

fonctionnement du moteur.
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REVENDICATIONS

1. Procédé pour réduire le bruit généré par un
moteur thermique (M) & injection, consistant a

- déterminer a chagque cycle moteur un indice de
bruit (Ib) a partir de différentes valeurs prises durant
ce cycle moteur par un signal (GP1l, GP2) issu d'un
capteur de pression (Cl-C4) d'une chambre de combugtion
du moteur (M) ;

- déterminer une valeur d'écart (Ec), pour le cycle
moteur considéré, entre l1l'indice de bruit (Ib) et une
valeur de référence (Ref) prédéterminée ;

- modifier au moing un paramétre d'injection pour
le cycle moteur suivant, afin de diminuer cet écart (Ec)
gi cet écart (Ec) est supérieur & une valeur seuil
prédéterminée.

2. Procédé selon la revendication 1, consistant &
déterminer un indice de bruit (Ib) et un écart (Ec) pour
chaque chambre de combustion (Cl1-C4) du moteur (M), et a
modifier au moins un paramétres d'injection de chaque
chambre de combustion (Cl1-C4) ayant un écart (Ec)
supérieur a la valeur seuil prédéterminée.

3. Procédé selon 1'une des revendications
précédentes, dans 1lequel 1’indice de bruit (Ib) est
déterminé par application d’un traitement de dérivation
(FD) au signal (S1-S4) généré par le capteur de pression,
et par détermination de la différence entre la valeur du
gradient de pression (GPl, GP2) lorsque ce gradient de
pression (GPl, GP2) atteint un maximum local (Mpal)
subséquent a une injection et la valeur du gradient de
pression lors de cette injection (Ipil, Ipal).

4., Procédé selon la revendication 3, appliqué a un
moteur a injectiong multiples incluant une injection dite
pilote et un injection dite principale, et dansgs lequel
l'indice de bruit (Ib) est déterminé sur la base de
l'injection pilote (Ipil) et/ou sur la Dbase de

l'injection principale (Ipal).
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5. Procédé selon 1'une des revendications
précédentes, dans lequel 1les paramétres d’injection
modifiés sont 1l’avance d’injection, et/ou la quantité de
carburant injectée pour chaque injection, et/ou 1la

5 pression d'injection, et/ou 1l'ajout d'une 1injection
supplémentaire.
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